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管廊内燃气爆炸作用下不同抗爆结构性能研究
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摘要：地下管廊是城市地下空间的重要组成部分，若燃气在地下管廊输送过程中泄漏进入

管廊内部并引起爆炸，将会产生严重的后果。以平潭综合试验区环岛路管线工程为背景，基于

流固耦合和 ALE(Arbitarty  Lagrange  Euler) 多物质算法，采用 ANSYS/LS-DYNA 软件建立管

廊结构和土体的三维模型，研究地下管廊内燃气爆炸作用下敷设“泡沫铝”抗爆结构和“钢板-泡

沫铝-钢板”夹芯抗爆结构的抗爆性能以及管廊的动力响应，并分析不同抗爆结构对管廊结构的

应力和变形影响以及抗爆结构的吸能能力。结果表明：爆炸荷载作用下，燃气仓内墙上距离爆

炸荷载最近的结构首先发生破坏，随着爆炸进程的发展，燃气仓内墙与外墙连接处也发生破坏；

敷设泡沫铝和泡沫铝夹芯结构可以降低廊体结构的损伤，其中又以泡沫铝夹芯结构效果最佳；

在泡沫铝夹芯抗爆结构中，结构应力衰减最快，测点应力峰值与无任何抗爆结构的管廊相比降

低了 67.35%，而在泡沫铝抗爆结构中应力峰值仅降低了 43.99%；关于抗爆结构吸能方面，在无

任何抗爆结构的管廊内，管廊动能峰值为 0.11 kJ，而复合抗爆结构管廊的动能峰值仅为 0.021 kJ，

与无任何抗爆结构的管廊相比，动能降低了 80.9%。综合研究发现，管廊内敷设泡沫铝夹芯结构

时吸能和抵抗爆炸冲击波能力最佳。

关键词：地下工程；抗爆性；数值模拟；综合管廊；吸能材料

中图分类号：TU990.3                      文献标识码：A

综合管廊是城市地下空间的重要组成部分，是集电力、燃气、电信、热力、给排水等市政管线为一

体的综合性设施[1]，一般处于市区建筑和人口密集地段。由于燃气管道的特殊性，一般敷设在独立的仓

体内[2]。若燃气在输送过程中燃气管道发生破坏，导致燃气介质泄入管廊燃气仓内，气体容易积聚形成

爆炸环境，一旦发生爆炸会造成管廊结构损伤，严重的将会导致管廊结构破坏、电力电信中断、人员伤

亡等一系列事故，对人们生活和社会秩序产生不良影响。因此，研究管廊的抗爆措施从而降低燃气爆

炸对管廊影响具有十分重要的理论与工程研究价值。

关于结构抗爆问题，国内外学者已进行了广泛的研究，并取得了一些成果，主要研究手段为理论研

究、试验研究和数值模拟。在理论研究方面，部分学者提出了基于结构性能设计提高结构的抗爆性

能 [3–4]，国内许多研究也体现了基于性能设计的思想 [5–6]，但基于性能的抗爆设计研究才刚刚起步，远没

有基于性能的抗震设计成熟 [7]。也有部分学者对结构抗爆设计进行了实验设计和验证，但由于爆炸试

验结果受客观因素影响较大，只能对抗爆罐等小型构件进行试验研究[8–10]，存在一定局限性。数值模拟

具有成本低、参数可变性强、可控性强等特点，在研究爆炸冲击波对结构影响以及结构抗爆设计等问

题上具有天然优势。对于规模较大的建筑结构，实验研究困难，因此采用数值模拟研究的方案较为合

*   收稿日期： 2018-09-19；修回日期：2019-01-07
     基金项目： 国家自然科学基金（51474097）；河南理工大学青年骨干教师资助计划（2017XQG-08）
     作者简介： 刘希亮（1964—），男，博士，教授，主要从事岩土工程研究. E-mail：xlliu@hpu.edu.cn

     通信作者： 李　烨（1994—），女，硕士研究生，主要从事岩土工程研究. E-mail：smartliye@sina.com

第 33 卷    第 4 期 高      压      物      理      学      报 Vol. 33, No. 4
2019 年 8 月 CHINESE  JOURNAL  OF  HIGH  PRESSURE  PHYSICS Aug. , 2019

045204-1

mailto:xlliu@hpu.edu.cn
mailto:smartliye@sina.com


理。张秀华[11] 对爆炸气体进行了爆炸试验研究和数值分析，采用有限元软件分析获得的流体分布图像

等与试验结果基本一致，验证了流固耦合分析气体爆炸的合理性。李忠献等[12–13] 将泡沫铝作为抗爆材

料敷设在隧道内，并通过数值模拟进行计算和分析，研究结果表明泡沫铝具有良好的缓冲吸能作用，是

提高地铁隧道抗爆能力的一种有效措施。Goel[14]、夏志成[15] 等运用 LS-DYNA，研究了泡沫铝和泡沫铝

夹芯结构在爆炸冲击波作用下的减爆吸能效应，结果表明，与未有金属泡沫板相比，添加泡沫铝和泡沫

铝夹芯结构的板体有更好的抗冲击和吸能能力。Dharmasena[16]、张旭红[17]、杨德庆[18] 等通过数值模拟

研究了新型蜂窝防护结构，研究结果表明蜂窝材料可以有效提高结构的抗冲击性能。目前，对于结构

的抗爆设计以及研究，主要采用内衬多孔材料的方法，而在诸多多孔材料中泡沫铝材料的发展和应用

最广。

利用非线性动力分析有限元软件 ANSYS/LS-DYNA，基于流固耦合计算方法，建立无任何抗爆结

构、敷设泡沫铝结构和敷设泡沫铝夹芯结构的地下管廊模型，分析在燃气爆炸作用下地下管廊的动力

响应，以及抗爆结构的抗爆吸能效应，为实际工程应用提供参考。

1    计算模型建立

1.1    工程概况

平潭综合试验区中 E 型综合管廊截面宽度 10.7 m，高度为 3.5 m，混凝土结构外墙厚 0.4 m，内墙厚

0.3 m。工程采用暗挖法，土层性质未改变，管廊底部至路面，为 3 层不同性质的土体，从上往下分别为

素填土、全风化花岗岩以及砂土状强风化花岗岩，土壤参数见表 1。管廊共有 3 个仓室，燃气仓由于其

特殊性独立成仓，位于管廊最右边，管廊截面见图 1。

1.2    有限元模型及参数

采用 LS-DYNA 进行数值模拟，考虑对称性问题，以起爆点的 xOy 面作为对称面建立 1/2 模型，计

算模型见图 2。模型对称面采用对称约束，其余界面设置为无反射边界以模拟无限域的环境条件。建

表 1    土壤材料参数

Table 1    Parameters of soil material

Material
Thickness/

cm
Density/
（g·cm–3）

Cohesion/
kPa

Internal friction
angle/（°）

Elastic
modulus/GPa

Poisson’s
ratio

Plain fill 130 1.8   6 10 0.0042 0.30

Completely decomposed granite 210 1.9 20 25 0.02 0.24

Sandy strongly weathered granite 620 2.0 30 32 54 0.21

10700
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cabin

400 300

3500 4700 2500

300
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图 1    管廊截面图（单位：m）

Fig. 1    Underground pipe gallery section（Unit：m）
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µ模时采用 cm-g- s 单位制，在保证合适的计算精度和计算机成本要求下，模拟采用 15 cm 的控制尺寸划

分网格，由于混凝土结构为主要的受力构件，且容易产生应力集中，为进行有效合理的模拟，对网格进

行加密。共有 3 种计算模型以模拟不同的工况：

一是未添加任何减振层结构的计算模型，二是在

燃气仓周围只添加 20 cm 厚度的泡沫铝减振层，

三是在燃气仓周围添加“钢板-泡沫铝-钢板”复合

结构。钢板厚度和泡沫铝厚度分别为 5 cm 和

10 cm。图 3 为添加抗爆层的有限元模型燃气仓

xOy 截面。

有限元模型采用 Solid164 实体单元建模，混

凝土结构、钢板以及泡沫铝结构用 Lagrange 算法，爆炸混合气体、土体、空气采用 Euler 网格，Euler 网
格包含 Lagrange 网格，单元使用多物质 ALE 算法，利用 CONSTRAINED_LAGRANGE_IN_SOLID 方式

进行流固耦合计算[19]。

天然气的主要成分为甲烷，在数值模拟中空气与甲烷混合气体的浓度比例按两者完全反应来计算。

空气采用*MAT_NULL 空物质材料模型定义，CH4-Air 混合气体采用*MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN
爆炸燃烧材料模型，二者均采用线性多项式状态方程来描述爆炸气体产物的状态变化过程 [20]，线性多

项式状态方程为 

p =C0+C1µ+C2µ
2+C3µ

3+
(
C4+C5µ+C6µ

2
)
E0 (1)

µ = ρ/ (ρ0−1) ρ ρ0式中： ， 为当前密度， 为初始密度，E0 为爆炸气体内能，C0～C6 为状态方程参数。线性多

项式状态方程的相关参数见表 2[21]。

钢筋混凝土按 4% 配筋率进行折算，钢筋混凝土和钢板均采用*MAT_PLASTIC_KINEMATIC 随动

表 2    线性多项式状态方程参数[21]

Table 2    Parameters for linear polynomial equation of state[21]

Material ρ/（kg·m–3） C0/MPa C1 C2 C3 C4 C5 C6 E0/（MJ·m–3） V0

Air 1.234 –0.1 0 0 0 0.400 0.400 0 0.250 1.0

CH4-Air 1.293 0 0 0 0 0.274 0.274 0 3.408 1.0

Concrete pavement

Non-reflective boundary

Symmetry plane

Air

Air

y

O x

4.3 m

1.3 m

2.1 m

1.9 m

2.8 m 4.7 m 1.8 m

1 m

Explosive gas

Plain fill

Fully weathered granite

Sandy weathered granite

10.7 m

图 2    计算模型爆炸中心截面图

Fig. 2    Cross section of the explosion center of the model
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图 3    添加抗爆结构

Fig. 3    With anti-explosion structure
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强化模型，引入*MAT_ADD_EROSION 侵蚀失效准则来控制单元失效，混凝土的破坏主要为拉伸破坏

与剪切破坏，但多数情况下主要是拉伸破坏，剪切破坏较少，故采用主应变失效方式定义其破坏，混凝

土和钢材料参数见表 3。

土壤采用*MAT_FHWA_SOIL 材料模型，这是一种各向同性损伤材料，该材料适用于固体单元且

允许失效。该模型有一个修正的 Mohr-Coulomb 面用以决定依赖峰值的剪切强度，修正后 Mohr-
Coulomb 屈服表面表达式为 

σv= −psinφ+
√

J2K (q)+A2sin2φ− ccosφ = 0 (2)

σv φ式中： 为屈服强度，p 为压力， 为内摩擦角，J2 为应力偏张量第二量，K（q）为张量平面角的函数，A 为 D-P
准则系数，c 为黏聚力。

*MAT_FHWA_SOIL 材料模型采用修正后

的 Mohr-Coulomb 屈服准则。该材料模型可以同

时考虑塑性硬化、塑性软化、应变速率效应等。

相对于 LS-DYNA 提供的其他土壤模型，该模型

的计算结果更加准确。

ρ

泡沫铝采用*MAT_CRUSHABLE_ROAM 可

压缩泡沫材料模型进行描述，图 4 为该模型工程

应力-应变曲线。泡沫铝参数为：密度 =1.3 g/cm3，

弹性模量 E=1.203 GPa，泊松比 v=0.3，屈服强度

σs=20 MPa，最大拉应力 P=15 MPa，阻力系数为 0.1。

2    计算结果分析

2.1    爆炸波的传播规律

图 5 为爆炸冲击波在管廊燃气仓径向传播的压力云图，以研究抗爆材料敷设对冲击波传播规律的

影响。从图 5 可以看出，3 种工况的冲击波传播规律大致相同。在爆炸初始阶段，爆源中心压力最大，

向外逐渐减小。在 t=1.5 ms 时，爆炸产物以极高的速度向周围扩散，压力峰值从中心向周围转移，形成

初始冲击波，且在转移过程中压力峰值逐渐降低。随着冲击波向前传播，压力降至周围气体压力为扰

动时的初始压力，但爆炸产物由于惯性作用继续向前传播，此时爆炸产物的平均压力低于介质未经扰

动时的初始压力，从而出现负压区。由图 5 可以看出，在 t=20 ms 时，波阵面内部压力小于波阵面，在内

部形成负压区。冲击波在传播过程中燃气仓内部产生正负压变化，导致结构首先受到高强压力，随后

由于负压而受到较大的吸力，从而结构受到的外力方向发生改变，管廊结构容易发生破坏。

2.2    管廊结构的动力响应过程

为研究管廊结构在不同工况下的动力响应过程，图 6、图 7、图 8 为 3 种工况的管廊结构在不同时

刻的 von-Mises 应力云图。

图 6 为无任何抗爆结构管廊的应力云图。从图 6 可以看出：在 t=1.4 ms 时，管廊燃气仓内墙混凝土

结构产生较大的应力，且内墙结构发生破坏；在 t=40 ms 时，管廊燃气仓内墙与外墙连接处发生破坏，这

表 3    混凝土和钢材料参数

Table 3    Parameters of concrete and steel

Material
Density/
（g·cm–3）

Elastic
modulus/GPa

Poisson’s
ratio

Yield
strength/MPa

Shear
modulus/GPa

Tensile
strength/MPa

Reinforced concrete 2.5 30 0.22 33.8 12.5 3.5

Steel 7.9 220 0.30 314 20 600
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图 4    泡沫铝的应力-应变曲线

Fig. 4    Stress-strain curve of aluminum foams
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是由于内墙与外墙连接处的结构形状有急剧变化，产生应力集中，使物体出现疲劳裂纹。随着爆炸的

不断发生，燃气仓混凝土结构的应力逐渐降低。图 7 为敷设泡沫铝抗爆结构管廊的应力云图。从图 7 可以

看出：在 t=40 ms 时，燃气仓左右两侧混凝土结构有较大应力，与无抗爆结构的管廊相比，此时峰值应力

降低了约 62%；在 t=1.4 ms 时，管廊内墙与外墙连接处出现破坏；在 t=100 ms 时，具有泡沫铝抗爆结构的

管廊整体破坏与无抗爆结构的管廊相比，大大降低。图 8 为敷设泡沫铝夹芯抗爆结构管廊的应力云

图。从图 8 可以看出：与其他两种工况相比，敷设泡沫铝夹芯抗爆结构的管廊燃气仓周围混凝土结构

的应力较小，且分布较为均匀，管廊结构未出现明显破坏。

从 3 种工况的管廊结构在不同时刻的 von-Mises 应力云图可以看出：在爆炸荷载作用下，燃气仓内

墙距离爆炸荷载最近的结构首先发生破坏，随后随着爆炸进程的不断发展，燃气仓内墙与外墙连接处

由于应力集中也发生破坏，且敷设泡沫铝夹芯抗爆材料的管廊结构应力分布均匀性好。

在管廊燃气仓内墙以及抗爆层距离爆源最近位置选取测点，监测测点应力变化，研究爆炸荷载通
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图 5    冲击波超压云图

Fig. 5    Overpressure image of shock wave
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Destruction area

Destruction area

图 6    无抗爆结构管廊 von-Mises 应力云图

Fig. 6    von-Mises stress map of no explosion-proof pipe gallery
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过抗爆结构作用在管廊结构的过程中应力衰减情况以及衰减规律，测点位置如图 9（a）所示。图 9（b）～
图 9（d）为测点 x 方向的应力时程曲线，应力方向与所建模型坐标轴方向一致。由图 9（b）可知，在没有

抗爆结构的管廊内，测点应力经历了两次峰值，第一次应力峰值为 2.67 MPa，随后在 t=2.8 ms 时，达到第

二次应力峰值 1.28 MPa。两次应力峰值方向也发生变化，这是由于冲击波在传播过程中燃气仓内部发

生正负压变化，从而导致结构应力方向发生变化。在 0～10 ms 这段时间内，应力值发生了明显的变化；

10 ms 之后，应力逐渐趋于稳定。

从图 9（c）可以看出，在存在泡沫铝抗爆结构的管廊内，泡沫铝结构 x 方向的应力峰值为 1.91 MPa，
而管廊结构的应力峰值为 1.07 MPa，说明爆炸荷载通过泡沫铝结构传播到管廊时，爆炸荷载被削弱，减

少了 43.99%，敷设泡沫铝抗爆结构管廊的应力峰值与无任何抗爆结构相比降低了 59.9%。

t = 1.4 ms

t = 70 ms

von Mises stress/MPa

von Mises stress/MPa

0 0.176 0.352 0.528 0.704 0.880 1.056 1.232 1.5841.408 1.760

0 0.813 1.627 2.440 3.253 4.066 4.878 5.691 6.504 7.317 8.130

t = 40 ms

t = 100 ms

von Mises stress/MPa

von Mises stress/MPa

0 0.851 1.702 2.552 3.403 4.253 5.104 5.954 6.805 7.655 8.505

0 0.616 1.231 1.845 2.459 3.074 3.688 4.303 4.917 5.531 6.146

Destruction area

图 7    泡沫铝抗爆结构管廊 von-Mises 应力云图

Fig. 7    von-Mises stress map of foamed aluminium explosion-proof pipe gallery
 

t = 1.4 ms

t = 70 ms

von Mises stress/MPa

von Mises stress/MPa

0 0.147 0.294 0.441 0.588 0.736 0.883 1.031 1.178 1.325 1.472

0 0.104 0.208 0.312 0.416 0.520 0.624 0.728 0.832 0.936 1.040

t = 40 ms

t = 100 ms

von Mises stress/MPa

von Mises stress/MPa

0 0.157 0.314 0.472 0.629 0.786 0.943 1.101 1.258 1.415 1.572

0 0.092 0.271 0.407 0.543 0.678 0.814 0.950 1.086 1.221 1.357

图 8    复合抗爆结构管廊 von-Mises 应力云图

Fig. 8    von-Mises stress map of composite explosion-proof pipe gallery
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由图 9（d）可知，在存在泡沫铝夹芯抗爆结构的管廊内，泡沫铝夹芯结构的应力峰值为 1.96 MPa，管
廊结构的应力峰值为 0.64 MPa，爆炸荷载通过泡沫铝夹芯结构传播到管廊时减少了 67.3%，且管廊结构

的应力也未出现明显的振荡。

2.3    抗爆材料吸能分析

根据能量守恒定律，燃气爆炸产生的能量一部分转化为光能、热能和声能，另一部分传递给周围

结构，转化为结构内能和动能。

图 10 为 3 种工况下结构的内能时程曲线。从图 10 可以看出，在无任何抗爆结构的管廊内，最初管

廊结构内能急剧增加，在 20 ms 左右内能达到最大值，为 0.108 kJ，但随后内能又有所下降，在 40 ms
之后，趋于稳定，约为 0.06 kJ。在存在泡沫铝抗爆结构的管廊内，从爆炸开始到 25 ms 时间内，泡沫铝吸

收大量能量，内能急剧增大，随后内能趋于平稳，为 4.1 kJ。地下管廊结构的内能，在 25 ms 之后也趋于

稳定，为 0.05 kJ。与无任何抗爆结构的管廊相比，内能减少了约 16.7%。在复合抗爆结构的管廊内，从

爆炸开始到 10 ms，钢板、泡沫铝和管廊结构的内能都增大；但从 10～30 ms 时间段内，泡沫铝的内能还

在增加，而管廊结构和钢板的内能呈减小趋势；随后 3 种材料结构内能都趋于平稳，泡沫铝内能为

0.8 kJ，地下管廊结构内能为 0.025 kJ，钢板内能为 0.01 kJ。与无任何抗爆结构的管廊相比，内能减少了

约 58.3%。
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图 9    测点 x 方向应力时程曲线

Fig. 9    x-stress of the test point versus time
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图 10    内能时程曲线图

Fig. 10    Internal energy versus time
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图 11 为 3 种工况下结构的动能时程曲线。3 种工况下的管廊结构和抗爆结构的动能都在短时间

内增加，这是由于刚开始发生爆炸时，燃气释放的能量被周围结构吸收，一部分转化为动能；随着爆炸

的不断发展，动能逐渐转化为热能、声能等其他能量，故动能时程曲线呈现下降趋势。

从图 11 可以看出，无抗爆结构管廊的动能在 10 ms 时达到最大，为 0.11 kJ。在泡沫铝抗爆结构中，

泡沫铝结构和管廊结构的动能短时间迅速增加，在 10 ms 时动能同时达到最大，分别为 0.057、0.095 kJ，
但管廊的动能峰值与无任何抗爆结构的管廊相比，动能降低了 13.6%。在复合抗爆结构中，钢板的动能

峰值为 0.025 kJ，而泡沫铝的动能峰值仅为 0.005 kJ，复合抗爆结构的动能为 0.03 kJ，管廊结构的动能峰

值为 0.021 kJ，与无任何抗爆结构的管廊相比，动能降低了 80.9%。

由此可知，在无任何抗爆结构的管廊内，管廊有较大的动能，这样容易使管廊结构产生破坏，而在

实际工程中，也容易造成管廊内的钢筋产生疲劳破坏，对结构的稳定性影响较大。而具有抗爆结构的

管廊动能大幅度降低，具有复合抗爆结构的管廊动能最小。

3    结　论

运用 ANSYS/LS-DYNA 软件，对无抗爆结构、泡沫铝抗爆结构、钢板-泡沫铝-钢板复合抗爆结构的

地下管廊在爆炸荷载作用下的动力响应进行了模拟，得到以下结论。

（1）冲击波在传播过程中管廊燃气仓内部发生正负压变化，受到的外力方向发生改变，管廊结构容

易发生破坏。相同爆炸荷载下，敷设泡沫铝夹芯抗爆结构的管廊应力最低，具有更好的抵抗破坏能力，

能较好地避免管廊结构受到爆炸波影响而发生破坏。

（2）3 种工况下，在敷设泡沫铝夹芯抗爆结构管廊中，测点冲击波应力衰减最为明显，应力峰值降

低了 67.35%，而在泡沫铝抗爆结构中应力峰值降低了 43.99%。

（3）在未敷设抗爆结构的管廊内，管廊的内能为 0.06 kJ，而存在泡沫铝抗爆结构和复合抗爆结构的

管廊内能与其相比分别降低了 16.7% 和 58.3%；且未敷设抗爆结构的管廊动能峰值为 0.11 kJ，而敷设泡

沫铝夹芯抗爆结构管廊的动能峰值为 0.021 kJ，与未敷设抗爆结构的管廊相比，降低了 80.9%，说明泡沫

铝夹芯抗爆结构吸能效果优于泡沫铝抗爆结构。
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Anti-Explosion Performance of Different Anti-Explosion Structures
under Gas Explosion in Pipe Gallery

LIU Xiliang1,2,3, LI Ye1, WANG Xinyu1,2,3, GURKALO Filip1
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Abstract:   The  project  of  loop  pipeline  in  Pingtan  test  area  is  used  as  the  engineering  background.  To
compare the anti-explosion performance of “foam aluminum” and “steel plate-foamed aluminum-steel plate”
anti-explosion structure under gas explosion, a 3D pipe gallery and soil structure is studied and analyzed by
ANSYS/LS-DYNA. The results show that: the structure closest to the explosion gas on the internal wall is
broken down at first followed by the damaging of the joint structure of interior and exterior wall in the gas
cabin.  The stress  in the aluminum foam sandwich structure attenuates most  quickly.  Measuring point  peak
stress  can  be  reduced  as  much  as  67.35%  by  aluminum  foam  sandwich  structure  compared  with  no
explosion-proof structure.  Measuring point  peak stress is  reduced by 43.99% by aluminum foam structure.
The kinetic energy peak value of gallery without anti-explosion is 0.11 kJ. The kinetic energy peak value of
gallery with aluminum foam sandwich is 0.021 kJ. By comparison to the gallery without any explosion-proof
structure,  the  kinetic  energy  is  reduced  by  80.9%.  A  comprehensive  suggestion  is  that,  laying  aluminum
foam and aluminum foam core material can reduce the damage of the corridor structure, and the aluminum
foam sandwich structure behaves the best.
Keywords:  underground engineering；anti-explosion performance；numerical simulation；pipe gallery；
energy absorbing material
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